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Одним из направлений разработки системы измерения параметров векто-
ра ветра на борту вертолета является использование аэродинамического поля 
вихревой колонны несущего винта, воспринимаемой неподвижным приемни-
ком с ионно-меточными и аэрометрическими измерительными каналами [1, 2]. 
Операторную чувствительность ионно-меточных измерительных каналов 
рассматриваемой системы измерения параметров вектора ветра на борту верто-
лета можно представить в виде [3] 
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где Wt - время пролета ионной метки от искрового разрядника до приемных 




t = ); Т1 – постоянная времени канала выделения и преобразования инфор-
мативных сигналов измерительной системы; Т2 и ξ – постоянная времени и по-
казатель затухания вычислительного устройства, формирующего выходные 
сигналы по скорости и углу направления ветра. 
Операторная чувствительность WАМ(p) аэрометрических измерительных 
каналов системы будет иметь вид [4]  
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При известном (детерминированном) характере изменения полезных сиг-
налов и внешних помех результирующая динамическая погрешность ионно-
меточных и аэрометрических измерительных каналов системы контроля скоро-
сти ветра W можно представить в операторной форме 
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где X(p) – изображение изменения во времени измеряемой скорости ветра W(t); 
ξИМ(p) и ξАМ(p) – изображения входных возмущений ионно-меточного и аэро-
метрического измерительных каналов; ИМ ( )W pD , АМ( )W pD , ИМС( )W pD , 
АМС( )W pD , ИМВ( )W pD  и АМВ( )W pD  – изображения собственной и вынужденной 
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составляющих динамических погрешностей ионно-меточного и аэрометриче-
ского измерительных каналов. 




ИМ ИМ ИМ ИМ ИМС ИМВ
АМ АМ АМ АМ АМС АМВ
( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( );
( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
p W p p W p p p p
p W p p W p p p p
DY = - Y + x = DY + DY
DY = - Y + x = DY + DY
        (4) 
где ИМ( )pDY , АМ ( )pDY , ИМС( )pDY , АМС ( )pDY , ИМВ( )pDY  и АМВ( )pDY  – изоб-
ражения результирующей, собственной и вынужденной составляющих динами-
ческих погрешностей ионно-меточного и аэрометрического каналов угла 
направления вектора ветра Ψ(t); Ψ(р) – изображение изменения во времени угла 
направления вектора ветра. 
При скачкообразном изменении скорости ветра [ ]0( ) 1W t W t=  или угла 
направления ветра [ ]0( ) 1t tY =Y  выражение для собственной динамической по-























































































































































При сложных законах изменения параметров вектора ветра собственные 
динамические погрешности измерительных каналов, например канала угла 
направления вектора ветра определяется с использованием коэффициентов ди-
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где ncccc ,...,,, 210  – коэффициенты динамической погрешности, которые опре-
































В общем случае скорость W и угол Ψ направления вектора ветра W(t) яв-
ляются случайной функцией времени. В качестве показателя динамической 
точности измерительных каналов системы контроля параметров вектора ветра 
на борту вертолета используется дисперсия собственной и вынужденной со-
ставляющих динамической погрешности. 
При известной спектральной плотности мощности )(wXS контролируе-
мых параметров вектора ветра дисперсия собственной динамической погреш-
ности измерительных каналов, например ионно-меточных будут определяться 






























dSjWИКc    (8) 
где )(wWS  и )(wYS  – спектральные плотности мощности стационарных слу-
чайных процессов изменения скорости )(tW и угла направления )(tY  вектора 
ветра на данном режиме эксплуатации вертолета, которые определяются по ре-
зультатам статистических исследований эксплуатации данного класса вертоле-
тов. 
Внешние случайные помехи, действующие на измерительные каналы си-
стемы контроля параметров вектора ветра на борту вертолета обусловлены в 
основном атмосферной турбулентностью и флуктуационными составляющими 
потока вихревой колонны несущего винта, обусловленными маховыми движе-
ниями лопастей и работой автомата перекоса [4]. 
Атмосферная турбулентность имеет весьма широкий спектр частот, и 
может быть аппроксимированы «белым шумом» со спектральной плотностью 
мощности constSS TT ==wx )( . Возмущения, вызываемые флуктуационными 
составляющими потока вихревой колонны несущего винта можно оценить 
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Тогда дисперсии вынужденных динамических погрешностей аэрометри-
ческих измерительных каналов системы контроля параметров вектора ветра на 


















































Дисперсии результирующей динамической погрешности измерительных 
каналов системы контроля параметров вектора ветра на борту вертолета для 
аэрометрических каналов будут определяться как 
222
WBWCW DDD s+s=s ;   
222
BC DYDYDY s+s=s .                           (11) 
Из выражений (8) – (11) следует, что при известных спектральных плот-
ностях мощности входных сигналов и действующих помех для снижения соб-
ственных динамических погрешностей измерительных каналов системы кон-
троля параметров вектора ветра на борту вертолета необходимы операторные 
чувствительности ионно-меточного и аэрометрического измерительных кана-
лов приближать к единице, а для уменьшения вынужденных составляющих ди-
намических погрешностей каналов в области частот, где действуют помехи, 
приближать к нулю, что определяют постановку задачи синтеза по критерию 
динамической точности при случайных воздействиях, в частности с использо-
ванием оптимального линейного фильтра Винера [5]. 
 





Таким образом, полученные результаты исследования позволяют обосно-
ванно проводить анализ динамической точности измерительных каналов си-
стемы контроля параметров вектора ветра на борту вертолета на основе непо-
движного приемника с ионно-меточными и аэрометрическими измерительными 
каналами, решать задачи повышения точности при детерминированных и слу-
чайных воздействиях с использованием принципов оптимальной фильтрации и 
комплексирования.   
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